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Carbon dots (CDs), a novel member of the carbon nanomaterial class, exhibit dimensions smaller
than 10 nm, high water solubility, biocompatibility, advanced optical properties, and low toxicity. In
addition to these mentioned features, CDs surpass traditional analysis methods and other fluorescent
carbon nanomaterials in the early detection of threats to food safety due to their environmentally
friendly nature, easy and cost-effective synthesis methods, and straightforward applicability.
Research indicates that the use of fluorescent CDs in food analysis enables the sensitive and highly
selective detection of analytes. This review explores research on the application of CDs in the
detection of residues and contaminants in the context of food safety and their use in food packaging.
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Karbon noktalar (KN), boyutlar1 10 nm’den kii¢iik, suda ¢dzliinme 6zelligi yiiksek, biyo-uyumlulugu
gelismis, genis optik dzelliklere ve diisiik toksisiteye sahip, karbon nanomateryal smifinin yeni bir
iyesidir. KN, bahsi gecen Ozelliklerinin yaninda; gevre dostu, kolay ve diisiik maliyetli sentez
yontemleri, kolay uygulanabilirligi gibi sebeplerden dolayr gida giivenligini alaninda erken tespit
hususunda geleneksel analiz yontemleri ve diger floresan karbon nanomateryaller kullanilarak yapilan
analizlere gore bir adim 6ndedir. Yapilan arastirmalar gida giivenligi kapsaminda yapilan analizlerde
floresan KN kullaniminin, analitlerin hassas ve yiiksek segicilikte tespit edilebildigini ortaya
koymustur. Bu derlemede, KN gida giivenligi kapsaminda kalint1 ve kontaminantlarin tespitinde ve
gida ambalajinda kullanilmasina y6nelik arastirmalar incelenmistir.
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Giris

Gida analizi ve kalite degerlendirilmesi, risklere karsi
on uyart saglayip tiiketicileri tagsis, bozulma ve
kontaminasyon tehditlerinden koruyarak gida giivenligi
kontroliinde kilit rol oynamaktadir. Bununla beraber gida
matrisleri, birgok farkli maddeyi bir arada bulunduran ve
uygun On islemler yapilmadan analiz edilmesi miimkiin
olmayan karmasik bir yapiya sahiptir. Spektroskopi,
immun testler, kiiltiir ve koloni sayimi, elektrokimyasal,
enzimatik, niikleer manyetik rezonans ve kromotografi gibi
geleneksel gida analizi yontemleri, yiiksek
tekrarlanabilirlige sahip, hassas ve segici bir iz analizi
ortaya koymaktadir. Ancak bu yontemlerin gerektirdigi
spesifik ekipmanlar, kalifiye eleman ve zahmetli numune
hazirla siireci gibi sebepler, ciddi gida giivenligi
tehditlerinin 6nceden uyarimi igin gercek zamanli izleme
amaciyla daha uygulanabilir ve kolay analizlere ihtiyag
duyulmasina sebep olmaktadir. Geleneksel analiz
metotlariyla karsilastirildiginda, floresans bazli gida
analizi oldukga gelecek vadetmektedir. Bu yontem kendine
0zgl bir basitlige, diisik maliyete ve basit ekipman
gereksinimine sahiptir. Organik floresan boyalar, metalik
nanopartikiiller ve kuantum noktalar1 klasik floresan
nanomateryallerdir. Bununla beraber birtakim
dezavantajlara sahiptir, 6rnegin metalik nanopartikiiller,
yiksek toksisite ve diislik stabiliteye sahipken, organik
boyalarin suda ¢oziiniirliigii ve biyo-uyumlulugu diisiiktiir.
Bu noktada yeni floresans sensorlerinin tasarlanmasi igin
istenilen floresans ozelliklere sahip, yiiksek hassasiyete
sahip ¢evre dostu floresans algilama materyallerinin
gelistirilmesi gerekliligi karsimiza g¢gikmaktadir (Luo ve
ark., 2020). Floresan karbon nanomateryal smifinin yeni
iiyesi karbon noktalari, sahip olduklar1 gii¢lii floresan
ozellikleri, kolay sentez yontemi ve diisiik iiretim maliyeti,
yiksek biyo-uyumluluk o&zelliklerinin yani sira sensor
olarak kullanim alaninda potansiyel gostermesi sebebiyle
ilgi gérmiistiir (Qu ve ark., 2018a; Shi ve ark., 2019).

Karbon Noktalar

Karbon noktalar1 (KN), ilk defa floresan tek duvarli
karbon nanotiiplerin elektroforetik analizi (Xu ve ark.,
2004), sonrasinda grafit tozu ve ¢imentonun lazer
ablasyonu esnasinda elde edilmistir (Sun ve ark., 2006).
KN ayrica karbon nano nokta veya karbon nano
parcaciklar/partikiiller olarak da isimlendirilmektedir (MP
ve ark., 2022). KN, boyutlar1 arttirilip azaltilabilmekle
beraber (Kwon ve ark., 2014), caplar1 10 nm’den kii¢iik
sifir boyutlu, yapisal olarak farkli ve yar1 kiiresel
nanopargaciklardan olusan karbon bazl
nanomateryallerdir (Cui ve ark., 2021; Li ve ark., 2021).
Karbon bazli floresan noktalar genel olarak; grafen
kuantum noktalar (GKN), karbon kuantum noktalari
(KKN), karbon nano noktalar (KNN) ve karbonize polimer
noktalar  (KPN) olmak  fizere 4 baglikta
siiflandirilmaktadir (Liu ve ark., 2020; Zhu ve ark., 2015).
Karbon noktalar1 bazli floresan sensorlerin iiretimi veya
modifiye edilmesi, dogru ve kesin sonuglar elde etmek igin
onem tasimaktadir. Calismalarda, sensor iiretilirken genel
olarak 3 strateji lizerinde yogunlasiimistir. Bunlardan ilki
KN ve analitin dogrudan etkilesimiyle KN floresans
sinyallerinin yogunlugunda degisimlere sebep olmasidir.

Ikincisi KN’nin sensor ozelliklerini arttirmak amaciyla
cesitli maddelerle islevsellestirilmesidir (Deka ve ark.,
2022). KN yiizeyinin islevsellestirilmesiyle floresans
ozellikleri de ayarlanabilir hale gelmektedir (Boruah ve
Chowdhury, 2020; Gogoi ve ark., 2017). Uglincii strateji,
KN’nin sondiiriiciilerle birlestirilerek kullanilmasidir. Bazi
metal iyonlarinin varligimmda KN’nin floresansinin
sondiigiinii bildiren ¢esitli raporlar bulunmaktadir (Deka
ve ark., 2022).

Karbon noktalart bazli biyosensorlerin  calisma
prensipleri genel hatlar1 ile 4 gruba ayrilabilmektedir. 1)
direk floresan sondiirme/kapatma, 2) direk floresan
arttirllmasi/agma, 3) floresanin geri kazanimi/kapatma-
agma, 4) tekrar floresan sondiirme/kapatma-agma-kapatma
(Shi ve ark., 2019). Floresan sondiirme mekanizmalari
arasinda; statik sondiirme, dinamik sondiirme, Forster
rezonans enerji transferi ya da diger ismiyle floresan
rezonans enerji transferi (FRET), isikla indiiklenen
elektron transferi (PET) ve i¢ filtre etkisi (IFE)
sayilabilmektedir (Qu ve ark., 2018b; Zu ve ark., 2017).
Hem statik hem de dinamik sondiirme, florofor ve
sondiriicii arasinda bir temas gerektirmektedir. Statik
sondiirme, KN ve sondiiriicii arasinda floresan olmayan
temel durum kompleksinin = olustugu  durumlarda
gerceklesir. Dinamik sondiirme ise enerji veya yik
aktarimi sebebiyle sondiiriicii ve KN arasinda gerceklesen
carpisma yolu ile uyarilmis durumun, temel duruma
dondiigii bir etki olarak tanimlanabilir (Lakowicz, 2006;
Zu ve ark., 2017). Dinamik ve statik sondiirmenin aksine,
FRET ve IFE spektrumun ortiismesi ve KN ile sondiiriicii
arasindaki mesafeye baglhdir. FRET 10 nm’nin altindaki
mesafelerde meydana gelirken, IFE igin bu deger 20
nm’dir. Floresanin geri kazamimi stratejisi, sondiiriicti
iceren floresan sondiirme sistemine hedef eklendikten
sonra, KN’ nin floresansinin geri kazanilmasini ifade eder.
Tekrar floresan sondiirme stratejisi ise sondiiriicii, onarici
ve hedef arasindaki etkilesimlere dayanir. Sondiiriicti ve
onarict arasinda meydana gelen etkilesim sonucu floresans
iyilesir ve hedef ile onarici arasindaki etkilesimin daha
giiclii olmas1 sebebiyle tekrar soner (Shi ve ark., 2019).
PET ise KN ve sondiiriicii arasinda gergeklesen elektron
transferi siirecini ifade etmektedir. Bu siire¢ sonucunda
sirastyla katyon ve anyon radikalleri olugmaktadir. PET;
oksidatif PET ve rediiktif PET olmak {izere 2 gruba
ayrilmaktadir. Rediiktif PET, KN’nin elektron reseptorii
olarak donorden elektron almasini ifade ederken, oksidatif
PET bu durumun tam zittidir (Zu ve ark., 2017).

Gida Analizlerinde Karbon Noktalarimin Kullanimi

Gidalarin metal iyonlari, anyonlar, pestisitler, veteriner
ilaglar ve yasaklanmig katki maddeleri gibi kimyasallarla
kontaminasyonu ciddi saglik problemlerine yol agmaktadir
(Shi ve ark., 2019). Bunlarin yaninda, gidalarin
bozulmasina isaret olan pH degisiminin kontrol altinda
olmasi da gida giivenligi agisindan énemlidir (Yu ve ark.,
2022b). Halk saghgma iliskin risk degerlendirmesi
yapilirken, gida kalitesi hakkinda bilgi alabilmek adina
gida analizi gereklidir. Laboratuvarda gergeklestirilen rutin
gida analizleri i¢in kullanilan geleneksel yontemler etkili
olsa da gida giivenligiyle alakali karsilasilabilecek ciddi

2399



Kiilliik and Giiciikoglu / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 12(s2): 2398-2406, 2024

durumlarda hizli, zaman kazandiracak yontemlere ihtiyag
vardir. Gida analizinde kullanilan; spektroskopi, immiin
analiz, kiltir ve  koloni saymmi, enzimatik,
elektrokimyasal, niikleer —manyetik rezonans ve
kromatografi gibi geleneksel yontemler, yiiksek hassasiyet
ve secicilik gibi 6zellikler ortaya koysa da uygulanabilmesi
icin 0Ozel cihazlar, kalifiye eleman gereksinimi ve
ugrastirici bir numune hazirlama siirecinden gecilmesi gibi
nedenler gida giivenliginin saglanabilmesi adina daha
etkili bir yolun gerekliligini ortaya koymaktadir. Floresans
analizinin, maliyet disiikliigii, uygulama kolaylig1, hizlica
sonug¢ vermesi gibi ozellikleri sayesinde gida giivenligi
arastirmalarinda kullanilabilir olmasi, bu alanda KN bazli
biyosensorlerin gelistirilmesine sebebiyet vermistir (Luo
ve ark., 2020; Shi ve ark., 2019).

Metal Iyonlart ve Anyonlarin Tespitinde Kullanimast

Karbon noktalar1 ve metal iyonlar1 arasindaki
etkilesim, KN’nin floresansinin sondiiriillmesine yol
acarak, metal iyonlarinin tespitini saglar (Manzoor ve ark.,
2023). 2012 senesinde (Zhou ve ark.) KN ile Hg'? tespiti
icin floresan sondiiriicii bir nanosensor gelistirilmistir.
KN’nin yiizeyindeki -COOH/-OH ile Hg™ arasindaki
etkilesimi takiben elektron transferi yoluyla non-radiative
rekombinasyonu meydana gelmis ve 4.2 nM tespit limitli
0-3 uM konsantrasyonunda Hg+2 tespit edilebilmistir.
Bagka metal iyonlarmm KN yiizeyindeki fonksiyonel
gruplarla etkilesimi de floresan sondiirme veya agma ile
sonuglanabilmektedir (Shi ve ark., 2019). Yapilan bir
calismada -COOH ve Fe'? arasindaki etkilesimin floresan
sondiirmeyle sonu¢landig1 (Miao ve ark., 2017), bagka bir
caligmada da KN ve Ag" arasinda yiik aktarimina dayali
olarak  floresan agma nanosensorii  gelistirildigi
bildirilmistir (Qian ve ark., 2014).

Metal iyonlarinin miktarmni tespit etmek amaciyla
gelistirilen KN bazli sensorler detayli bir sekilde
arastirilmasina  karsin, anyon tespiti ile ilgili sayili
arastirma bulunmaktadir (Shi ve ark., 2019). Iyodiir
iyonunun tespiti i¢in Hg™? iyonunun kullanilarak KN bazli
sensor elde edilen bir galigmada, iyodiir eklenmesinin,
Hg'? ve I- arasindaki etkilesimin daha giicli olmasi
sebebiyle, Hg'*nin sondiirdiigii  floresanin  tekrar
kazanilmastyla sonuclandig1 ortaya konmustur (Li ve ark.,
2015). PO43 tespiti i¢in Fe™ kullanilmasi ve F- tespiti i¢in
Al" kullanilmasi da, ayn1 mekanizmayla anyon tespiti
yapildig1 sonucunu vermistir (Sun ve ark., 2016; Xu ve
ark., 2015).

Gergek numunelerle caligilmadan  6nce  metal
iyonlarinin segicilik analizinin yapilmasi gereklidir (Shi ve
ark., 2019). Ciinkii farkli tiirdeki KN bir metal iyonuna
kars1 diger metal iyonlarina gore daha secicidir. Ayrica bu
secicilik  ortamda  diger metal iyonlarinin da
bulunmasindan etkilenmez (Wang ve ark., 2015b; Zhou ve
ark., 2015). Ornegin, nehir suyunda yalnizca Cu*? varhigi
azot katkilh KN'nin floresansini etkili bir sekilde
sondiiriirken, ayn1 kosullarda Cd*?, Ba*2, Hg'?, Fe'2, Ag+,
Ca'?, Li*, Mg, Pb™ ve Zn'? metal iyonlar1 floresan
yogunlugunda kayda deger bir degisiklik gostermemistir
(Das ve ark., 2017). Bu durumun, KN’nin yiizeylerinde
bulunan karboksil, hidroksil ve amino gruplariyla metal
iyonlar1 arasindaki kuvvetli baglanma affinitesi ve hizli
selatlanmasindan ileri gelmesine baglanmaktadir (Zhang
ve ark., 2016).

Pestisit Kalintilarimin Tespitinde Kullanilmasi

Yapilan bir ¢aliimada organofosfat pestisitleri tespit
etmek amaciyla, H,O> tarafindan Fe**’nin oksitlenmesiyle
olusan Fe™iin KN floresanim sondiirmesi prensibine
dayanan bir floresans sensor olusturulmustur. Floresanin
sonmesi, Fe™ ve KN yiizeyindeki oksijen arasmdaki

etkilesimden kaynaklanmaktadir. Organofosforlu
pestisitler, AChE aktivitesini inhibe ederek H,O,
olusumunu  engellemekte, boylece organofosforlu

pestisitlerin varliginda, H>O, eksikliginden dolayr KN
floresan1 yanmaya devam etmektedir. Bdylece KN
floresaninin pestisit konsantrasyonuyla orantili oldugu
evrensel yontem gelistirilmistir. Bu ydntemin dogrusal
araligi 0,01-1,0 pg/mL ve tespit limiti 3ng/mL olarak
belirlenmistir (Lin ve ark., 2018). Ayni arastirmacilar
elektrokimyasal yol araciligtyla pestisit kalintis1 tespitini
gergeklestirmistir. Bu baglamda KN floresansinin AChE
kontroliinde sondiiriilmesine ilkesine dayanan, iceren ¢ift
modlu bir tespit yontemi ortaya konmustur. Asetiltiyokolin
ve AChE reaksiyona girerek tiyokolini olugturmakta,
tiyokolin de sar1 renkli 5-tiyo-2-nitrobenzoik asit olugturmak
iizere 5,5-ditiyobis (2-nitrobenzoik asit)’in ayrigmasini
tetiklemektedir. Olusan bu sar1 renkli bilesik, KN’nin
floresanini dinamik sondiirme yoluyla séndiirmek i¢in giiclii
bir sogurucu/emici olarak goérev yapmaktadir. Organofosforlu
pestisitlerin varliginda AChE enzim aktivitesi inhibe edilmesi,
KN floresansinin geri kazanilmasma ve emici/sogurucu
yogunlugundaki azalmayla renk degisimine sebep olmustur
(Li ve ark., 2018).

Antibiyotikler ve Diger Veteriner Ila¢ Kalintilarinin
Tespitinde Kullanilmas:

Diger geleneksel tespit metodlarina kiyasla, KN
hazirlanmas1 daha kolay ve daha maliyetsiz olmakla
beraber, KN’na dayanan tespit yontemleri hizli, yiiksek
hassasiyetli ve giiclii secicilik 0Ozelliklerine sahiptir.
Ornegin tetrasiklin grubu antibiyotiklerin hizl1 tespiti i¢in,
S ve N katkili KN’na dayali floresan bir sensor
gelistirilmistir. I¢ filtre etkisiyle, tetrasiklinler KN’nin
floresansin1 kapatmaktadir. Optimal sartlar altinda, 0.56
pmol/L tespit sinirli, 1.88-60 umol/L
konsantrasyonundaki tetrasiklini tespit edilebilmektedir.
Bu sensorle, siit, bal, hatta musluk suyu gibi gergek
numunelerde de tetrasiklin kalintisi tespit edilebilmektedir
(Fan ve ark., 2022). KN’nin sensdr olarak kullanimi,
yalnizca tetrasiklinleri tespit etmekle kalmayip, tetrasiklinleri
ayrt edebilmek i¢in de kullanilabilmektedir. Tetrasiklin
varligi, KN floresansini ig filtre etkisinden meydana gelen bir
floresans kaymasi olmadan sondiiriirken, klorotetrasiklin
varligit KN floresansinin maviye kaymasina, oksitetrasiklin
varligi ise KN floresansinin kirmiziya kaymasma sebep
olmustur (Miao ve ark., 2018). Tetrasiklin ve tiirevlerinin yani
sira, KN floresansinin sondiiriilmesi ve agilmasiyla sefaleksin
(Akhgari ve ark., 2017), siprofloksasin (Wang ve ark., 2017),
norfloksasin (Hua ve ark., 2018), siilfasalazin (Zhang ve ark.,
2018Db) de tespit edilebilmektedir (Shi ve ark., 2019).

Antibiyotiklerin yani sira gidalarda, hayvanlarin canli
agirlik artisina katki saglayan ostrojen ilaglarina da siklikla
rastlanilmaktadir (Shi ve ark., 2019). Yapilan bir calismada
siit numunesinde dietilstilbestrol varlig1 arastirilmis,
dietilstilbestroliin KN floresansini sondiirerek tespit
edilebildigi ortaya konmustur (Zhao ve ark., 2018).
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B-agonist familyasmin bir iiyesi olan ve hayvan
yemlerinde kullanilmasi yasadisi olan clenbuterol insan
sagligi i¢in tehdit olusturmaktadir. Clenbuterol tespiti igin,
KN ve altin nanopargaciklarindan olusan bir FRET sistemi
dizayn edilmistir. Clenbuterol varliginda, clenbuterol
molekiilleri altin nanopargaciklarla etkilesime girerek,
floresan yogunlugunun geri kazanilmasma sebep olacak
KN altin nanopargacig1 etkilesimini onlemektedir. Bu
yontem sayesinde, domuz eti numunesinde basariyla
clenbuterol tespiti gergeklestirilmistir (Liu ve ark., 2017).

Gida Kaynakh Patojenlerin Tespitinde Kullanilmasi

Cesitli bakterilerin tespitinde kullanilan geleneksel
yontemlerin zahmetli olmasi sebebiyle daha pratik ve
hassas tespit yoOntemlerine ihtiyag duyulmustur. Bu
stratejiler arasinda KN’na dayanan agma/sondiirme
floresan sensorleri, bakterilerin kantitatif belirlenmesinde
dikkat ¢ekmektedir. KN’nin arasindaki mesafenin artmasi
veya azalmasi sebebiyle, bakteriyle karsilasan KN’nin
floresansinin  arttirtlip  sondiiriilmesi  farkli  bakteri
tiirlerinin tespiti i¢cin 6nem tagimaktadir (Shi ve ark., 2019).

Wang ve ark. (2015a), S. Typhimurium’un yiizeyindeki
spesifik bir membran proteinini taniyan, KN-aptamer
kompleksine dayali bir sensor bildirmistir. Hazirlanan KN-
aptamer soliisyonu, S. Typhimurium ile 2 saat siireyle 37
°C  sicaklikta  tepkimeye  sokularak  bakterinin
isaretlenmesinden sonra etken konsantrasyonu floresan
yogunluguna gore dlgiilebilmistir. Benzer yontemle, E. coli
konsantrasyonu da mannoz (Lai ve ark., 2016; Wang ve
ark., 2016), kolistin (Chandra ve ark., 2017) ve amikasin
(Chandra ve ark.,, 2016) ile modifiye edilmis KN
kullanilarak belirlenmistir. Bagka bir c¢alismada, bu
stratejiden yola cikilarak S. aureus’un duyarli tespiti
amaciyla, kirilabilir organosilika nano kapsiiller ile her bir
nano kapsiilde yiizlerce KN igeren kapsiillenmis KN
hazirlanmistir. Bu kapsiiller S. aureus’u spesifik olarak
tanimast amactyla anti-S. aureus antikoruyla konjuge
edilerek  immiinofloresan nano  kapsiiller  haline
getirilmistir. Sonug olarak sinyal amplifikasyon teknolojisi
yardimiyla hassas bir tespit gerceklestirilmistir (Yang ve
ark., 2018a). Bagka bir c¢aligmada ise, manyetik
nanopartikiillerin KN ile birlestirilmesiyle elde edilen
manyetik KN, amin gruplartyla islevsellestirilerek E. coli
ve S. aureus’un tespitinde kullanilmistir. Manyetik KN
elektrostatik ve Van der Waals kuvveti etkisiyle
bakterilerin ylizeyine adsorbe edilmekte, artan bakteri
konsantrasyonu sonucu artan floresans sayesinde bakteriler
hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir (Bhaisare ve ark.,
2016). Yapilan bir ¢aligma vankomisin ile modifiye
edilmis KN’nin S. aureus’ un yiizeyinde kiimelendigini ve
bu durumun da floresan yogunlugunda azalmaya sebep
oldugu bildirilmistir. Ayni strateji B. subtilis, L.
monocytogenes, Salmonella, P. aeruginosa ve E. coli
bakterilerini tespit etmek amaciyla da uygulanmistir
(Zhong ve ark., 2015). Wang ve ark. (2020), patojen
mikroorganizmalarin ~ tamimlanmast  i¢in, KN’nin
fotoliiminesans emisyon dalga boylarinin ayarlanabilir
olmasi 6zelligini kullanarak, tek konsantrasyona bagli KN
temelli bir yontem geligtirmistir. KN’nin fotoliiminesans
emisyon dalga boylar, yalmizca KN sentezlenmesi
amactyla hazirlanan 6ncli maddeleri iceren c¢dzeltinin
konsantrasyonunun degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir.
Boylece farkli floresans spektrumlari kullanilarak; S.

aureus, L. innocua, L. monocytogenes, M. smegmatis, E.
coli O157, V. parahaemolyticus, Salmonella paratyphi A
ve S. enterica’nin dahil oldugu 8 farkli mikroorganizma
tanimlanmistir. Bu yontem Listeria spp.’nin alt tiirlerinin
ayirt edilebilmesine de olanak saglamistir. Farkli
mikroorganizmalar, hiicre duvar1 gegirgenligi, sitoplazma
pH’1 ve igerdikleri metal iyonlarinin farkliliklar: nedeniyle
KN’na farkli baglanma affiniteleri gdstermis, bu durum da
fotoliiminesans spektrumun da farkliliklara yol agarak, tek
bir tir KN  kullanilarak = mikroorganizmalarin
tanimlanmasina olanak saglamistir. Ayrica bu calisma,
dogada birden fazla mikroorganizmanin bir arada
bulunmasindan dolayi, yalnizca saf bakteri kiiltiirleri
iizerinde tespit calismasi yapmakla kalmamisg, 3 farkl
mikroorganizmanin bir arada bulundugu bir karisim
olusturmustur. Bu mikroorganizma karisiminda da 3 tiiriin
birbirinden ayirt edilebildigi bildirilmistir. Saad ve ark.
(2023), giimiis nitrat nanopargaciklarinin, hedef
oligoniikleotit varliginda KN floresanini sondiirmesini
temel alan bir sistem olusturarak, E. coli O157:H7 {liC geni
tespit eden bir sensor olusturmustur.

Gida kaynakli zararli mikroorganizmalarin yaninda,
toksinleri tespit etmek amactyla da KN’nin floresans
ozelliklerinden yararlanilmistir (Khan ve ark., 2022). Xu
ve ark. (2020), su ve balik numunesinde mikrosistin-LR
(MC-LR) tespiti amaciyla fluorescence enzyme-linked
immunoassay (FELISA) testi gelistirmistir. Baska bir
¢alismada, Liang ve ark. (2018), yer fistig1 numunesinde
aflotoxin-B1 tespiti i¢in KN bazli bir sensor bildirilmistir.
Yine bagka bir c¢alismada, KN kullanarak siitte
Staphylococcal enterotoxin A tespiti i¢in bir sensor
iretilmistir (Veissi ve ark., 2021).

Gida Katki Maddeleri ve Bilegenlerinin Tespitinde
Kullamimast

Tannik asit (TA) bir gida katki maddesi olarak
kullanildiginda, iceceklerin ve saraplarin lezzetini ve
kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Yang ve ark.
(2019), beyaz sarapta TA tespiti yapmak amaciyla,
yenilenebilir ksilan ve dallanmis polietilenimin (BPEI)
iceren bir prekiirsdrden poliaminle islevsellestirilmis KN
hazirlayarak bir tespit sistemi olusturmustur. Bu sistemle,
optimum kosullar altinda su ve etanol ¢dzeltisinde TA
konsantrasyonlarinin sirastyla 0,1-5 pM araliginda oldugu
gbzlenmis ve 36.8 ve 44.9 nM konsantrasyonlarinda TA
tespiti yapilabildigi gozlenmistir.

Daha ¢ok C vitamini olarak bilinen askorbik asit,
Ce¢HsOs kimyasal formiillii, monosakkarit ailesine ait
organik bir Dbilegiktir. Antioksidan ve stabilizator
ozelliklerinden dolayr gida endiistrisinden siklikla
kullanilmaktadir (Varvara ve ark., 2016). Ancak bazi
durumlarda agir1 miktarda askorbik asit, gidada meydana
gelen dogal siireclerin engellenmesine sebep olarak, tat ve
aroma iizerinde olumsuz etkiye sahip olabilmektedir
(Wawrzyniak ve ark., 2005). Wang ve ark. (2021),
askorbik asit tespiti amaciyla, KN ve Fe™’e dayanan
floresans bir sensor geligtirmistir. Sensoriin calisma
prensibi, KN ve Fe**’iin arasindaki etkilesim sonucu KN
floresansinin ~ sondiiriilip, ortama  askorbik  asit
eklendiginde floresansin geri kazanilmasiyla askorbik
asidin tespit edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu yontemle
3.11 pmol/L konsantrasyona kadar askorbik asit tespiti
yapilabilmektedir. Benzer sekilde Ma ve ark. (2019), C
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vitaminini hizlica ve kolayca tespit edebilmek igin, aktif
karbondan sentezledigi sar1 KN temelli bir sensor
olusturmustur. KN soliisyonuna eklenen Cu*? floresans
kapatici gorev gormekte ve daha sonra ayni soliisyona C
vitamininin  eklenmesiyle, Cu™nin askorbik asit
tarafindan Cu"’ya indirgenmesinden 6tiirii KN floresansi
geri kazanilmistir. Ayrica bu sensor sistemi, C vitamini
tableti, portakal suyu ve taze portakal tizerinde de test
edilerek, gercek numunelerdeki etkinligi de ispatlanmistir.

Rodamin 6G (R6G), insan viicuduna zarar verdigi
sebebiyle gida katki maddesi olarak kullanimi yasaklanmig
klasik bir boyadir (Li ve ark., 2023). Buna karsin, diisiik
maliyeti ve iyi bir gida renklendiricisi olmasi sebepleriyle
hala gidalarda yasa dig1 kullanimi devam etmektedir (Li ve
ark., 2023). Cui ve ark. (2018) RG®6 tespiti i¢in, i¢inde KN
gomiili mezo gozenekli organosilika kullanarak, hassas
molekiiler baskili floresan sensorii dizayn etmistir. Sensor,
4 -7 pg/L arasindaki konsantrasyonlardaki RG6’y1
hassasiyetle tespit edebilmistir.

Clenbuterol (Clen), kullanimi ¢ogu tilkede yasaklanmig
olsa da, giiniimiizde hala hayvan etlerine illegal olarak
eklenmektedir (Tian ve ark., 2023). Yao ve ark. (2020),
Clen tespiti amaciyla, en diisiik tespit limiti 0.68 pg/ml olan
bir immiinosensor gelistirdigini bildirmistir.

E102 veya limon sarisi olarak da adlandirilan tartrazin,
gida boyasi olarak kullanilan sentetik bir azo boyasidir.
Tartrazinin diisiik dozlarda bile karaciger ve bobrek gibi
hayati organlar iizerinde olumsuz etkisi oldugu
bildirilmistir. Yiiksek dozlarda ise, serbest radikal olusumu
ile oksidatif stresi indiiklemesinden dolay1 daha tehlikeli
bir hal almaktadir (Amin ve ark., 2010). Yang ve ark.
(2020), iceceklerde tartrazin tespiti yapmak amaciyla, N-
ClI katkili KN sentezleyerek 48 nM tespit limitli floresans
bir sensor olusturmustur. Yaygin olarak kullanilan bir
diger renklendirici karmindir. Yapilan bir calismada,
karbon kaynagi olarak kurutulmus limon kabugunu
kullanarak {iretilen KN’lere dayali floresan bir sensor
olusturarak igeceklerde karmin varligin1 aragtirmis ve
basaril1 bir sonug elde edilmistir (Su ve ark., 2018).

Melamin, C3H¢Ne molekiiler formiiliine sahip, %66,6
oraninda azot igeren bir triazin bilesigidir. Giiniimiizde
melaminin yiiksek azot icerigi sebebiyle, protein igerigini
arttirmak icin hala siit iiriinlerinde illegal kullanim1 devam
etmektedir (Li ve ark., 2019). Hu ve ark. (2019), siitte
melaminin gorsel analizini yapmak amaciyla, altin
nanopartikiillerle islevsellestirilmis KN sentezlemistir.
Melamin konsantrasyonu artis;, KN’lerin floresans
emisyonunun artmasiyla sonu¢lanmis olup, tespit limitinin
3.6 nM oldugu bildirilmistir.

Nitrit tuzlar1 suda ve toprakta dogal olarak bulunmakta
olup beslenme yoluyla viicuda alinmaktadir. Bununla
beraber gidalarin raf dmriinii uzatmak, antibakteriyel etki,
islenmis et iriinlerine kirmizi renk vermek amaciyla,
siklikla gida katki maddesi olarak kullaniimaktadir.
(Cancer, 2010). Ancak yapilan aragtirmalar nitrit tuzlarinin
kronik siiregte meme ve prostat kanseri riskini arttirdigini
ortaya koymustur (Chazelas ve ark., 2022). Nitrit tek
basina kanserojenik etki gdstermese de, pisirilme veya
baska kosullar altinda, gii¢lii kanserejonik etkiye sahip N-
nitrosamin olusumuna sebep olmaktadir (Gan ve ark.,
2020). Sonug olarak nitrit iceriginin dogru, hassas ve segici
tespit edilebilmesi, gida giivenligi kontrolii agisindan 6nem
arz etmektedir. Bu baglamda yapilan bir ¢aligmada, nitrit

¢ift modlu tespiti i¢cin hem kolorimetrik hem florometrik
tespit Ozelligine sahip, yeni bir kirmizi emisyon KN
floresan probu iiretilmistir. Giil kirmizist renkteki kirmizi
emisyon KN iceren soliisyona eklenen nitrit, KN
yiizeyindeki amino gruplariyla etkilesime girerek, ¢ozelti
renginin giil kirmizisindan agik mora doniismesine sebep
olan diazotize bir {iriin olusturmaktadir. Bu sirada kirmizi
floresans ise yavas yavas sondiiriilmektedir. Bdylece nitrit
varligt hem florometrik yontemle hem de kolorimetrik
yontemle tespit edilmis olmaktadir (Yu ve ark., 2022a).

Bazi metal iyonlart KN ile etkilesime girerek
floresanslariin sonmesine sebep olmaktadir. Ancak bir¢cok
besin maddesi metal iyonlarini selatlama yetenegine sahiptir.
Boylece bazi metal iyonlarmi iceren KN ¢ozeltisine besinlerin
eklenmesi sonucu KN’nin floresansi tekrar
kazanilabilmektedir. Dolayistyla bu durum, gidalardaki besin
maddelerini tespit etmek amactyla floresan sensor
olusturmaya olanak saglamaktadir (Manzoor ve ark., 2023).
Omegin B1 vitamini (Purbia ve Paria, 2016) ve C vitamininin
(Fong ve ark., 2016), KN’na aracilik eden metal iyonlarini
uzaklastirarak veya azaltarak floresansi geri kazandirdiklart
ortaya konmustur (Shi ve ark., 2019). B9 vitamini ise farkl
bir sekilde, direk olarak KN’nin fonksiyonel gruplartyla
girdigi  etkilesim sonucunda floresansi  sondiirdiigii
bildirilmigtir (Chen ve ark., 2016).

Indirgenmis glutatyon (GSH), bir tiir endojen
antioksidan ve serbest radikal temizleyicidir. Ancak insan
viicudundaki anormal GSH seviyeleri Alzheimer hastaligi,
AIDS, kanser ve kalp-damar hastaliklar1 gibi cesitli
hastaliklara yol acabilmektedir. C vitamini tespitinde
belirtilen, Cu*? iyonunun floresans sondiiriicii 6zelligine
dayanan stratejiyle GSH tespiti yapildigi da bildirilmistir
(Zhang ve ark., 2018a).

Ovalbumin, gidalarda énemli bir protein kaynagidir,
gidada bulunma miktar1 protein kalitesinin
degerlendirilmesinde referans olarak kullanilmaktadir (Yu
ve ark., 2022b). Fu ve ark. (2018), ovalbumin tespiti igin,
ovalbumin antikoruyla modifiye edilmis KN ve grafen
oksit kullandigi bir sensoér sistemi olusturmustur.
Ovalbumin yoklugunda anti-ovalbumin antikoruyla
modifiye edilmis KN nin floresansi grafen oksit tarafindan
sondiiriiliirken, sisteme ovalbumin dahil edildiginde anti-
ovalbumin antikoruyla 6zel bir baglanma yapmak {izere
grafen oksitle yarismig, bu durum da floresansin geri
kazanilmasiyla sonuglanmistir.

Birkag arastirma da yine metal iyonlarin floresans
sondiiriicii etkisinden ilham alarak, sistein tespiti amaciyla
Hg"™ iyonu ve KN’ndan olusan sensérleri kullandigimi
bildirmistir (Yan ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2016).
Baska bir ¢alismada ise, KN’nin ayrica arjinin tespitinde
de floresan problar olarak kullanilabilecegi bildirilmistir
(Lu ve ark., 2017).

Gida Bozulmasi Tespitinde Kullanilmasi

Histaminin yogunlugu gnelde bozulmus gidalarda
artmakta ve gida gilivenligi noktasinda indikator olarak
kullanilabilmektedir. Shi ve ark. (2020), balik
numunesinde histaminin algilanmasi i¢in, KN ve sentetik
peptitler kullanarak yeni bir hassas ve segici floresans
tespit platformu olusturmustur. Bu baglamda, floresansi
peptitler tarafindan elektron transferi yoluyla sondiiriilen
KN iiretmistir. Histamin varliginda, peptit ve histamin
arasindaki etkilesimin daha giiclii olmasi sebebiyle, KN

2402



Kiilliik and Giiciikoglu / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 12(s2): 2398-2406, 2024

floresaninin geri kazanildigr goriilmistiir. Calisma, KN ve
peptit sensor sisteminin, histaminin diisiik
konsantrasyonlarinda dahi yiiksek segicilik ve hassasiyetle
tespit edildigini ortaya koymustur (Shi ve ark., 2020).
Histamin tespitinde, KN ylizeyindeki aldehit grubu ile
histaminin amin grubu arasindaki spesifik etkilesime dayanan
bir yontem gelistirilmistir. Solvotermal yontemle mavi 151k
yayan KN sentezlenmis, kirmizi 151k yayan 1-
aminoantrakinon boyast KN’na entegre edilmesiyle, histamin
konsantrasyonu arttik¢a rengin kirmizidan maviye dondiigii
bir yanit elde edilmistir (Qin ve ark., 2022).

Bir bagka caligmada, balik jelatin filmi yardimiyla, bir
akilli telefon uygulamasi iizerinden gida bozulmasinin
kolorimetrik olarak izlenmesi amaglanmistir. Balik jelatin
filmi UV 151k altinda KN ile birlestirilerek, daha gelismis
ozellikte filmler elde edilmesi hedeflenmistir. Filmlerin
amonyak hassasiyetinin test edilmesi amaciyla, amonyak
buharina karst kolorimetrik yanitlari arastirilmig ve en iyi
ozellikleri UV 1s1k altinda KN ile birlestirilmis filmlerin
sergiledigi gozlenmigstir. Daha ger¢ek numunelerde gida
bozulmasinin tespiti denenmis ve bahsi gecen filmlerin
renk degisimlerinin, derisiz tavuk g6giis eti numunelerinde
mikrobiyal yogunluk ve TVB-N salinimuyla iyi korelasyon
gosterdigi gozlenmistir (Kilic ve ark., 2022).

Biyojen amin tespiti iizerine yapilan bir baska
caligmada pH’a duyarh KN ve Rodamin B’nin
karigtirilmasiyla sekiz tiir biyojen amin i¢in bir 10 saniyede
tepki veren floresan sensor olusturulmustur. KN ve
Rodamin B’den olusan bir ¢ozelti karigimi igerisinde bir
filtre kagidinin yayilmasiyla tagmabilir floresan bir filtre
kagidi elde edilmis, elde edilen bu floresan filtre kagidi
sensoriiniin, karides ve mantar numunelerinden elde edilen
biyojen aminlerin varliginda bariz bir renk degisimine
ugradig1 gozlemlenmistir (Yan ve ark., 2023).

Gidalarda pH Degeri Tespitinde Kullanilmast

Karbon noktalarinin, belirli molekiiller veya cevresel
kosullarla etkilesime yanit olarak floresans sinyallerinin
degisimi de bu yapilarin biyosensor olarak kullaniminin
gelistirilmesi amaciyla incelenmistir (Khan ve ark., 2022).
Bazi yeni c¢alismalar, Ozellikle bazi algilama
uygulamalarini genisletmek amaciyla, pH, gaz {iretimi, su
aktivitesi gibi belirtegleri temsil etmek i¢in KN’nin
kullanilmasina ydnelik yeni yontemler gelistirmeyi
hedeflemistir (Ma ve ark., 2021). KN’nin floresansinin
belirli maddelerle etkilesime girmesi neticesinde
degisebilmesi, floresan nanosensdrlerin, gidalar da dahil
olmak iizere ¢esitli ortamlardaki pH degisikliklerini tespit
etmek icin gelistirilmesinde kullanilabilir (Moradi ve ark.,
2023). Son zamanlardaki bazi ¢alismalar KN’nin bu amaca
yonelik caligmasindaki becerisini ortaya koymustur (Khan
ve ark., 2022).

Yang ve ark. (2018b), pH 6l¢timii amaciyla azot katkili
KN sentezlemis ve ortam pH’min 1,5’ten 7,5’¢ dogru
degisim  goOstermesine  paralel olarak  floresans
yogunlugunda dogrusal bir azalma gdzlendigini
bildirmistir. Bir baska c¢alismada, clitora ternatea (CTE)
bitkisinden elde edilen antosiyanin ve KN birlestirerek
nisasta bazl akilli biyopolimer film iiretilmistir. Uretilen
filmler, KN ve CTE’nin sinerjitik etkisi nedeniyle en
yiiksek mekanik, bariyer, antioksidan ve termal 6zellikleri
sergilemesinin yani sira, bu filmlerde CTE’nin igerdigi
antosiyanin varlig1 sebebiyle farkli pH degerlerinde renk

degisimleri gostermistir. Bu filmler paketlenmis domuz eti
numunesinin tazeligini O6lgmede bir gdsterge olarak
kullanildiginda, depolama siiresi arttik¢a renklerin mordan
yesile dogru degistigi gdzlenmistir (Koshy ve ark., 2021).

Zhang ve ark. (2020), biyojen amin tespiti amaciyla
pH’a duyarli kirmizi emisyon KN hazirlamistir.
Sentezlenen KN, depolama  swrasinda  ¢iirliyen
karideslerden salinan biyojen aminlerin tespiti igin
kullanilmigtir. Ayni1 ¢aligmada ayrica, kirmizi emisyon KN
ile islenmis filtre kagitlarinin, pH 2,5 degerli soliisyona
daldirildiginda soluk kirmizi, digeri ise pH 12 degerli
solisyona daldirildiginda ise koyu kirmizi floresans
verdigi gdzlemlenmis ve yapilan bu deney sonucunda pH’a
duyarli kirmizi emisyon KN’nin 6nemli bir yere sahip olan
“sahtecilige karst miirekkep” olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Sonug¢

Karbon noktalar, sahip olduklar1 diisiik toksisite,
uygulama kolayligi, diisiik maliyeti, giiclii optik dzellikleri
gibi oOzelliklerinden dolay1, gida gilivenligi alaninda
kullanimi1 bir¢ok uluslararasi arastirmaya konu olmustur.
Ancak iilkemizde karbon noktalarin sentezlenmeleri ve
ozellikleri kendi basina arastirlmis olsa da gida
glivenliginde kullanimina ait bir caligma
bulunmamaktadir. Karbon noktalarin floresan 6zelligi
kullanilarak gidalarda; agir metaller, pestisit kalintilari,
antibiyotik ve veteriner ilact kalintilari, gida kaynakli
patojenlerin tespiti gibi uygulamalarin yani sira, gida
ambalajina entegre edilerek gidalarda bozulmay1 tespit
eden bir sensor olarak kullanimi veya sahip olduklari
belirlenen antioksidan, antimikrobiyal ozellikler gibi bir
dizi sebep dolayisiyla gida paketlemesinde dogrudan gida
ylizeyini kaplayan kaplamalar olarak kullanimi da genis
kapsamli arastirmalara ihtiyag vardir.
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